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Аннотация 
Введение. Частотный диапазон вблизи 60 ГГц – один из наиболее перспективных для создания высоко-
скоростных систем связи нового поколения за счет использования широкой полосы частот передавае-
мых сигналов, существенно превышающей доступные значения до 6 ГГц в традиционных частотных 
диапазонах. Активное развитие систем связи диапазона около 60 ГГц подкрепляется расширением мно-
гообразия соответствующих полупроводниковых компонентов и планарных устройств, реализуемых на 
СВЧ печатных платах и имеющих интерфейс на основе микрополосковых линий передачи. Для измере-
ния и отладки полупроводниковых компонентов и планарных устройств возникает необходимость их 
соединения с волноводным интерфейсом измерительного оборудования, что может быть выполнено с 
помощью волноводно-микрополоскового перехода. 
Цель работы. Разработка и исследование планарного широкополосного волноводно-микрополоскового 
перехода для частотного диапазона около 60 ГГц, обеспечивающего малый уровень вносимых потерь. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели проанализировано влияние неоднородно-
стей в структуре перехода на его характеристики, а также исследованы методы устранения таких неодно-
родностей. Анализ влияния неоднородностей и расчет характеристик разработанного перехода выполне-
ны с помощью электродинамического моделирования и подтверждены результатами экспериментально-
го исследования изготовленных образцов широкополосного волноводно-микрополоскового перехода. 
Результаты. Разработанный переход основан на электромагнитном взаимодействии через щелевую апер-
туру в экране микрополосковой линии и не содержит в своей структуре слепых переходных отверстий, часто 
применяемых для переходов миллиметрового диапазона частот, но значительно увеличивающих сложность 
и стоимость изготовления. Переход выполнен с возможностью непосредственного подсоединения к отрезку 
прямоугольного волновода стандартного сечения WR-15 без дополнительных модификаций в структуре вол-
новода. По результатам моделирования и экспериментального исследования полоса пропускания перехода 
равна полной полосе пропускания волновода WR-15, а именно 50...75 ГГц по уровню –2 дБ коэффициента 
прохождения, а потери, вносимые в передаваемый сигнал, не превышают 0.8 дБ на частоте 60 ГГц. 
Заключение. Широкая полоса пропускания сигнала, небольшие потери, устойчивость к неточностям изго-
товления и простота интеграции позволяют использовать волноводно-микрополосковый переход для со-
единения различных микрополосковых и волноводных устройств миллиметрового диапазона длин волн. 
Ключевые слова: миллиметровый диапазон длин волн, волноводно-микрополосковый переход, 
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Abstract 
Introduction. The frequency band around 60 GHz is one of the most promising to realize new generation com-
munication systems with high data rate due to the utilization of a wide operational frequency band that signifi-
cantly exceeds traditional frequency bands below 6 GHz. High interest in the development of 60 GHz communica-
tion systems is related to the recent evolution of MMIC technology that allows creating effective components for 
this band and the variety of planar devices. Both are typically realized on printed circuit boards and have interfac-
es that are based on microstrip lines. The wideband waveguide-to-microstrip transition is required to test various 
active and passive planar devices with microstrip interfaces in order to provide an effective interconnection be-
tween the standard waveguide interface of measurement equipment and planar microstrip structures. 
Objective. The paper deals with the design of planar wideband waveguide-to-microstrip transition with low in-
sertion loss level in the 60 GHz frequency band. 
Materials and methods. The main objective is achieved by analyzing of discontinuities in waveguide-to-
microstrip transition structure and their influence on transition characteristics. The transition characteristics 
are analyzed using full-wave electromagnetic simulation and confirmed with experimental investigation of de-
signed wideband waveguide-to-microstrip transition samples. 
Results. The designed transition is based on an electromagnetic coupling through a slot aperture in a mi-
crostrip line ground plane. The transition is performed without using blind vias in its structure that provides low 
production cost and al-lows integrating the WR-15 rectangular waveguide in a simple manner without any mod-
ifications in the waveguide structure. Results of the electromagnetic simulation are confirmed with experi-
mental investigations of the fabricated waveguide-to-microstrip transition samples. The designed transition 
provides operation in the nominal bandwidth of the WR-15 waveguide, namely, 50…75 GHz with the insertion 
loss level of 2 dB and with less than 0.8 dB insertion loss level at the 60 GHz frequency. 
Conclusion. The designed waveguide-to-microstrip transition can be considered as an effective solution for in-
terconnection between various waveguide and microstrip millimeter-wave devices due to its wideband perfor-
mance, low insertion loss level, simple integration and robustness to the manufacturing tolerances structure. 
Key words: millimeter wave band; waveguide-to-microstrip transition; printed circuit board; hollow metal 
waveguide 
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Введение. Активное развитие систем высоко-
скоростной радиосвязи обусловлено в настоящее 
время необходимостью беспроводной передачи 
больших объемов информации, таких как интер-
нет-трафик, мультимедиа и потоковое видео вы-
сокого разрешения. Миллиметровый диапазон 
длин волн (30...300 ГГц) является привлекатель-
ным для создания таких систем, поскольку он 
обеспечивает возможность использования для пе-
редачи сигнала широких полос частот вплоть до 
нескольких гигагерц, что обусловливает значи-
тельное увеличение скорости передачи. 
Внимание многих разработчиков коммерческих 
систем связи привлекает диапазон частот около 
60 ГГц, в котором уже работают системы Wi-Fi 
нового поколения [1], радиорелейные линии для 
сотовых систем связи, сети фиксированного бес-
проводного доступа, а также будут развернуты 
мобильные сети следующего 5-го поколения [2]. 
В этот диапазон входит линия поглощения кислоро-
да, что определяет большие значения затухания 
электромагнитной энергии при распространении, 
вплоть до 16 дБ/км [3]. Это существенно ограни-
чивает возможность использования указанного 
диапазона для передачи данных на большие рас-
стояния. В связи с этим в большинстве стран для 
данного диапазона упрощена (или отсутствует) 
процедура лицензирования частот и устройств, а 
также приняты ослабленные регуляторные огра-
ничения [4–6]. Благодаря этому частотный диапа-
зон вблизи 60 ГГц получил наибольшее развитие 
для систем связи, предназначенных для работы на 
короткие расстояния: до 10...20 м внутри поме-
щений и до 300...500 м вне помещений [1, 7]. 
Большой интерес к разработке систем высоко-
скоростной радиосвязи частотного диапазона вбли-
зи 60 ГГц подкрепляется также активным развити-
ем и расширением соответствующей полупровод-
никовой компонентной базы. Различные устройства 
миллиметрового диапазона частот, в том числе, 
например, малошумящие усилители (МШУ), сме-
сители, фильтры и антенны, выполняются в основ-
ном в виде планарных микрополосковых структур с 
использованием таких технологий, как СВЧ печат-
ные платы, низкотемпературная совместно обжига-
емая керамика (Low Temperature Co-Fired Ceramic – 
LTCC), полупроводниковые технологии. 
Измерительное оборудование миллиметрового 
диапазона длин волн обычно имеет волноводный 
интерфейс, что гарантирует малые потери распро-
странения, возможность передачи сигналов боль-
шой мощности и простой способ подсоединения 
исследуемых устройств. Для измерения и отладки 
планарных устройств необходимо их соединение с 
волноводным интерфейсом измерительного обору-
дования. Для передачи сигнала от микрополоско-
вых устройств к волноводному измерительному 
оборудованию необходимо использование волно-
водно-микрополоскового перехода. 
В настоящей статье представлены разработка и 
исследование планарного широкополосного волно-
водно-микрополоскового перехода для частотного 
диапазона около 60 ГГц с использованием распро-
страненной высокочастотной технологии изготов-
ления печатных плат. К переходу предъявлены тре-
бования обеспечения малого уровня вносимых по-
терь, широкой полосы пропускания сигнала и 
устойчивости характеристик к неточностям изго-
товления. Также важно обеспечить возможность 
непосредственного подключения стандартного вол-
новода WR-15 к разработанному переходу без необ-
ходимости модификаций в структуре волновода, 
что характерно для многих типов аналогичных вол-
новодно-микрополосковых переходов [8–17]. 
Важной проблемой при разработке волноводно-
микрополоскового перехода является обеспечение 
малого уровня потерь на прохождение, поскольку с 
повышением рабочей частоты до миллиметрового 
диапазона существенно возрастают потери в печат-
ных структурах при возникновении неоднородно-
стей. Таким образом, важной научной задачей явля-
ется анализ влияния неоднородностей в структуре 
перехода на его характеристики, а также исследова-
ние методов устранения таких неоднородностей. 
Для решения поставленной задачи была вы-
брана структура волноводно-микрополоскового 
перехода, основанная на электромагнитном взаи-
модействии через щелевую апертуру в экране 
микрополосковой линии [18–20]. Для концентра-
ции электромагнитной энергии в области перехо-
да используются металлизированные переходные 
отверстия, соединяющие волновод по всему пе-
риметру (кроме небольшого промежутка в месте 
подведения сигнала микрополосковой линией) с 
экранирующим проводником, расположенные на 
внутреннем уровне печатной платы, что позволя-
ет эффективно продлить волновод в теле печат-
ной платы и расположить излучающий элемент 
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внутри волновода. Важной задачей является ис-
следование влияния величины промежутка в ме-
таллизированных сквозных переходных отвер-
стиях, необходимого для подведения сигнала 
микрополосковой линией. Для устранения эф-
фекта влияния промежутка в переходных отвер-
стиях рассмотрено размещение непосредственно 
по центру подводящей микрополосковой линии 
дополнительного переходного отверстия, элек-
трически соединяющего подводящий волновод с 
экраном микрополосковой линии. Изучено два 
подхода к реализации такого переходного отвер-
стия: на основе глухого отверстия, соединяющего 
верхний слой печатной платы и экран микропо-
лосковой линии, а также оригинальный подход на 
основе сквозного отверстия, существенно упро-
щающий технологические требования и умень-
шающий стоимость изготовления печатной платы. 
Постановка задачи. Рассмотрим основные 
характеристики прямоугольного волновода и 
микрополосковой линии. 
Полые металлические волноводы находят ши-
рокое применение в случаях, когда необходимо 
обеспечить малые потери распространения сигнала 
или передачу сигналов большой мощности на вы-
соких частотах. Прямоугольные волноводы исполь-
зуются для передачи сигналов с линейной поляри-
зацией, а волноводы с круглым или квадратным се-
чением – с круговой или двумя ортогональными 
линейными поляризациями. Из-за ограничений по 
размеру и массе жесткие волноводы обычно исполь-
зуются на частотах от 1 ГГц до сотен гигагерц [21]. 
Все волноводы могут быть классифицирова-
ны по размеру, полностью определяющему их ча-
стотную полосу пропускания. Одна из основных 
классификаций прямоугольных волноводов дана 
Международной электротехнической комиссией 
(International Electrotechnical Commission – IEC) в 
соответствующем стандарте [22]. Так, например, 
в соответствии с данной классификацией волно-
вод WR-15, имеющий поперечное сечение 
3.75 ×1.88 мм, предназначен для передачи сигна-
лов с частотой 50...75 ГГц. 
Основной модой сигнала, распространяюще-
гося в прямоугольном волноводе, является мода 
10TE ,  не имеющая составляющей электрического 
поля по направлению распространения сигнала. 
Наименьшая частота распространения низ-
шей моды 10TE  в волноводе WR-15 составляет 
39.97 ГГц. Наименьшие частоты распространения 
более высоких мод имеют бóльшие значения, что 
обеспечивает некоторую полосу частот, в которой 
распространяется только одна, основная, мода. Для 
волновода WR-15 ближайшей модой является 
20TE ,  которая распространяется на частотах бо-
лее 80 ГГц. Таким образом, полосу пропускания 
волновода WR-15 можно строго считать равной 
40...80 ГГц. Однако для обеспечения наилучшей 
передачи сигнала стандартом рекомендуется ис-
пользовать волновод WR-15 для сигналов с поло-
сой частот 50...75 ГГц. 
Микрополосковая линия представляет собой 
планарную структуру, состоящую из центрального 
проводника, отделенного от проводящего экрана 
диэлектрической подложкой. Микрополосковая ли-
ния проста в изготовлении с использованием техно-
логии печатных плат, которая имеет низкую стои-
мость в массовом производстве. К недостаткам по 
сравнению с прямоугольным волноводом можно 
отнести ограничения по мощности передаваемого 
сигнала и больший уровень потерь. Аналитическое 
исследование микрополосковой линии представле-
но во многих источниках, например в [20]. 
Основной распространяющейся модой в микро-
полосковых линиях передачи является квази-
TEM-мода. Отличие от чистой TEM-моды, для 
которой отсутствуют продольные составляющие 
электрического и магнитного полей, определяется 
тем, что данная линия не является симметричной 
и только часть электрического поля концентриру-
ется в подложке между микрополоском и зазем-
ленным экраном, а остальная часть – рядом с 
микрополоском в воздухе. Это приводит к разли-
чиям в структуре полей в воздухе (относительная 
диэлектрическая проницаемость 1   и в подлож-
ке  > 1  и, как следствие, к появлению продоль-
ных составляющих электрического поля, которые 
становятся более заметными с ростом частоты. 
Структуры электрического и магнитного полей 
прямоугольного волновода и микрополосковой 
линии имеют значительное сходство, что обеспе-
чивает возможность разработки волноводно-микро-
полоскового перехода в широкой полосе частот. 
В литературе описано многообразие волно-
водно-микрополосковых переходов: с использо-
ванием отрезка проводника, помещенного внутрь 
волновода [8–11], с использованием согласующего 
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металлического гребня [12], основанных на элек-
тромагнитном взаимодействии через щель в стен-
ке волновода [13, 14]. Однако такие переходы ма-
ло приспособлены для работы в миллиметровом 
диапазоне частот, так как требуют модификаций в 
структуре волновода, которые должны выполняться 
с очень высокой точностью, что приводит к значи-
тельному увеличению стоимости их изготовления и 
трудностям монтажа. 
Наиболее перспективными в миллиметровом 
диапазоне частот являются волноводно-микрополос-
ковые переходы с электромагнитным (бесконтакт-
ным) взаимодействием через щелевую апертуру в 
проводнике экрана микрополосковой линии [18, 
19]. Данный тип перехода не требует модифика-
ций в структуре волновода, что обеспечивает 
простое подключение планарных устройств и 
устойчивость к неточностям изготовления. 
Волноводно-микрополосковые переходы с 
электромагнитным взаимодействием через щеле-
вую апертуру в проводящем экране микрополос-
ковой линии, предназначенные для работы на ча-
стоте 60 ГГц, часто выполняются на керамиче-
ской подложке по технологии LTCC, что обуслов-
лено большей точностью изготовления, широки-
ми технологическими возможностями и малым 
уровнем потерь. Однако использование этой тех-
нологии приводит к значительно большей стои-
мости и срокам изготовления в сравнении со 
стандартными высокочастотными технологиями 
изготовления печатных плат. Возможность при-
менения стандартных материалов высокочастот-
ных печатных плат для разработки волноводно-
микрополосковых переходов миллиметрового 
диапазона частот была показана в [19]. Однако 
представленный в [19] переход имел ограничен-
ную полосу пропускания (11.5 % по отношению к 
центральной частоте 60 ГГц) и значительный 
уровень потерь (около 2 дБ на частоте 60 ГГц). 
Кроме того, в структуре волноводно-микрополос-
кового перехода, представленного в [18], исполь-
зовались глухие металлизированные переходные 
отверстия, что существенно увеличивает стои-
мость изготовления и сопровождается суще-
ственными технологическими ограничениями. 
В настоящей статье представлена разработка 
широкополосного волноводно-микрополоскового 
перехода с малыми потерями на частоте 60 ГГц с 
использованием стандартной технологии изго-
товления печатных плат. Разработка выполнена с 
применением электродинамического моделиро-
вания и исследований характеристик эксперимен-
тального образца перехода. 
Результаты электродинамического модели-
рования волноводно-микрополоскового перехо-
да. Для разработанного волноводно-микро-
полоскового перехода выбрана структура, представ-
ленная на рис. 1: а – продольный разрез; б – вид 
сверху; в – вид снизу. В качестве материала ди-
электрической подложки использован СВЧ-мате-
риал RO4003C фирмы "Rogers", обладающий на 
частоте 60 ГГц 3.54   [23]. Значения тангенса 
угла диэлектрических потерь tg 0.0058  задава-
лись в соответствии с экспериментальными дан-
ным, представленными в [24]. 
 
 а б в 
Рис. 1. Структура волноводно-микрополоскового перехода 
Fig. 1. The waveguide-to-microstrip transition structure: а – cross-section; б – top view; в – bottom view 
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Рассматриваемая структура имеет три слоя ме-
таллизации, разделенных диэлектрической подлож-
кой, включающей два слоя 1, 2 СВЧ-материала 
RO4003C толщиной 0.203 мм каждый и связующего 
препрега RO4450B толщиной 0.2 мм также про-
изводсттва фирмы "Rogers". Средний слой метал-
лизации 3 является непрерывным экранирующим 
металлическим слоем, с одной стороны которого 
подходит отрезок волновода, а с другой стороны 
располагается микрополосковая линия. Передача 
сигнала между волноводом и микрополосковой 
линией осуществляется через щелевую апертуру 4 
в экранирующей поверхности с использованием 
излучающего элемента 5 на верхнем слое металли-
зации, что позволяет добиться лучшего согласова-
ния перехода в широкой полосе частот. Общая 
толщина печатной платы 0.66 мм, толщина каждо-
го слоя металлизации 18 мкм. Структура электри-
ческих полей в разработанном волноводно-
микрополосковом переходе представлена на рис. 2. 
Часто для увеличения ширины полосы про-
пускания волноводно-микрополоскового перехода 
используют несколько излучающих элементов, 
расположенных друг над другом [16]. Анализ по-
казал, что при соответствующем выборе парамет-
ров перехода возможно при помощи одного излу-
чающего элемента обеспечить полосу пропуска-
ния перехода, равную всей полосе пропускания 
подводящего отрезка волновода. 
Использование металлизированных переходных 
отверстий (см. рис. 1, 6), соединяющих волновод 
по всему периметру (кроме небольшого проме-
жутка в месте подведения сигнала микрополоско-
вой линией) с экранирующим проводником, поз-
воляет эффективно продлить волновод и распо-
ложить излучающий элемент внутри него. При 
этом в целом для перехода выполняется ограни-
чение на отсутствие модификаций в стандартном 
подводящем отрезке волновода. Расстояние меж-
ду соседними переходными отверстиями оказы-
вает большое влияние на характеристики волно-
водно-микрополоскового перехода [15], поэтому 
оно выбрано минимально возможным исходя из 
технологических ограничений. Использовались 
сквозные переходные отверстия диаметром 
0.18 мм при расстоянии между соседними отвер-
стиями 0.2 мм. В месте подведения сигнала мик-
рополосковой линией реализовать переходные 
отверстия с заданными параметрами не представ-
ляется возможным, и, как следствие, возникает 
некоторый промежуток в переходных отверстиях. 
Избежать промежутка в переходных отверстиях 
в месте подведения сигнала микрополосковой ли-
нией можно с помощью применения слепых пере-
ходных отверстий между двумя верхними слоями 
металлизации [15, 16]. Однако это приводит к 
усложнению технологии производства и, соответ-
ственно, к увеличению стоимости изготовления. В 
настоящей статье представлены результаты иссле-
дования влияния промежутка между сквозными пе-
реходными отверстиями, расположенными около 
подводящей микрополосковой линии, на характери-
стики волноводно-микрополоскового перехода. 
Моделирование разработанной структуры 
волноводно-микрополоскового перехода выпол-
нено программой трехмерного электродинамиче-
ского моделирования CST Microwave Studio. Ис-
следовалось влияние на параметры перехода ве-
личины промежутка в переходных отверстиях в 
месте подведения сигнала микрополосковой ли-
нией d в пределах 0.8...1.4 мм. Полученные в ре-
зультате моделирования частотные зависимости 
коэффициентов прохождения 21S  и отражения 
11S  представлены на рис. 3. 
 
Рис. 2. Структура электрических полей в волноводно-микрополосковом переходе 
Fig. 2. The electric fields distribution in the waveguide-to-microstrip transition 
Б
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Из результатов моделирования следует, что 
при расположении переходных отверстий по всему 
периметру волновода при малом промежутке в пе-
реходных отверстиях волноводно-микрополосковый 
переход обеспечивает полосу пропускания, рав-
ную всей полосе пропускания подводящего вол-
новода. Однако при наличии значительного (бо-
лее 1 мм) промежутка в переходных отверстиях 
имеет место провал в коэффициенте прохождения 
в полосе пропускания. При увеличении проме-
жутка в переходных отверстиях провал увеличи-
вается по глубине и смещается в сторону мень-
ших частот. При электродинамическом модели-
ровании удалось обнаружить, что с увеличением 
промежутка в переходных отверстиях растет уро-
вень побочного излучения и увеличивается кон-
центрация электромагнитной энергии на внут-
ренних слоях платы, что и объясняет наличие 
провала в коэффициенте передачи волноводно-
микрополоскового перехода. Модели плотности 
электрического поля в сечении перехода для про-
межутка в переходных отверстиях диаметром 
0.8 и 1.4 мм представлены на рис. 4. 
Предложен метод реализации волноводно-
микрополоскового перехода, позволяющий без 
увеличения его сложности избежать использова-
ния промежутка в переходных отверстиях. Метод 
заключается в размещении дополнительного 
сквозного переходного отверстия непосредствен-
но по центру подводящей микрополосковой ли-
нии. При этом необходимо, чтобы ширина линии 
была достаточно большой  s 0.4 мм ,W   что 
полностью согласуется с шириной микрополос-
ковой линии 50 Ом на выбранной структуре пе-
чатной платы. В этом случае можно расположить 
переходные отверстия по всему периметру вол-
новода. При этом вокруг переходного отверстия, 
расположенного по центру микрополосковой ли-
нии, необходим круглый ободок, освобожденный 
от металлизации, для предотвращения замыкания 
микрополосковой линии на проводящий экран. 
Такая структура образует неоднородность подво-
дящей линии. Для компенсации этой неоднород-
ности можно, в частности, использовать ушире-
ние части линии, находящейся непосредственно 
под волноводом. 
 
Рис. 3. Частотные зависимости коэффициентов прохождения 21S  и отражения 11S  
Fig. 3. Frequency dependences of transmission 21S  and reflection 11S  coefficients 
11,  дБS  
0
–5
40 50 60 70 f, ГГц45 55 65 75
–10
–15
–20
–25
–30
 ,  ммd   ,  ммd  
 –  0.8  –  1.2 
 –  0.9  –  1.3 
 –  1.0  –  1.4 
 –  1.1   
21,  дБS
0
–2
–4
–6
–8
40 50 60 70 f, ГГц45 55 65 75
 ,  ммd   ,  ммd  
 –  0.8  –  1.2 
 –  0.9  –  1.3 
 –  1.0  –  1.4 
 –  1.1   
 0.8 ммd   1.4 ммd   
Рис. 4. Модели плотности электрического поля в сечении перехода 
Fig. 4. Models of the electric field density in the transition cross section 
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Итоговая структура разработанного волно-
водно-микрополоскового перехода с дополни-
тельным переходным отверстием в центре подво-
дящей линии представлена на рис. 5. Размеры 
элементов перехода (см. рис. 1) составляют 
WG 1.88 мм,W   WG 3.76 мм,L   p 2 мм,W   
p 0.93 мм,L   s 0.45 мм,W   a 0.18 мм,W   
a 1.8 мм,L   st 0.6 мм.L   Для компенсации вли-
яния переходного отверстия выбрано уширение 
линии в месте подсоединения волновода до 
m 0.9 мкм.W   
На рис. 6 приведены результаты моделирова-
ния коэффициентов отражения и прохождения 
волноводно-микрополоскового перехода с допол-
нительным переходным отверстием в центре под-
водящей линии (кривые 1). Для сравнения на 
рис. 6 приведены результаты моделирования для 
волноводно-микрополоскового перехода со струк-
турой на основе глухого переходного отверстия, 
соединяющего верхний слой металлизации с 
экраном микрополосковой линии на внутреннем 
слое металлизации (кривые 2). Результаты моде-
лирования показывают, что разработанный пере-
ход обеспечивает передачу сигнала из волновода в 
микрополосковую линию во всей полосе пропус-
кания волновода. При этом обеспечивается плав-
ное изменение коэффициента прохождения благо-
даря наличию переходных отверстий по всему пе-
риметру волновода. Разработанный переход имеет 
характеристики, близкие к характеристикам перехо-
да с глухим отверстием, что подтверждает эффек-
тивность предложенного подхода. Потери в перехо-
де составляют менее 0.5 дБ на центральной частоте 
60 ГГц, полоса пропускания по уровню –1 дБ ко-
эффициента прохождения более 15 ГГц (или бо-
лее 25 % от центральной частоты 60 ГГц). Во 
всей полосе пропускания волновода (50...75 ГГц) 
обеспечивается передача сигнала с потерями, не 
превышающими 2 дБ. 
Для оценки влияния неточностей изготовления 
на характеристики разработанного перехода допол-
нительно проведено его моделирование с изменен-
ными размерами проводников и зазоров между ни-
ми. Предельные отклонения размеров ширины про-
водников и зазоров при моделировании были вы-
браны равными ±10 %, что обеспечивается стан-
дартной технологией производства печатных плат. 
 
Рис. 6. Частотные зависимости коэффициентов прохождения и отражения волноводно-микрополоскового перехода  
с дополнительным переходным отверстием 
Fig. 6. Frequency dependences of reflection and transmission coefficients of a waveguide-to-microstrip transition 
with an additional hole: 1 – through hole; 2 – blind hole 
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Рис. 5. Структура разработанного волноводно-
микрополоскового перехода с дополнительным 
переходным отверстием 
Fig. 5. The structure of the designed waveguide-to-microstrip 
transition with an additional hole 
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Область разброса результатов электродина-
мического моделирования при различных комби-
нациях отклонений размеров отдельных элемен-
тов перехода показана на рис. 7 серым цветом; 
черная линия представляет исходные результаты 
моделирования. Как видно из результатов модели-
рования, отклонение размеров отдельных элемен-
тов перехода приводит к небольшому смещению 
рабочей полосы частот. При этом значения коэф-
фициента прохождения изменяются в пределах не 
более 0.4 дБ от исходного значения. Следует от-
метить, что в подавляющем большинстве случаев 
изготовленные печатные платы имеют значитель-
но меньший разброс размеров, что обеспечивает 
хорошую повторяемость характеристик перехо-
дов во всем рабочем диапазоне частот. 
Экспериментальные исследования. Для 
экспериментальной проверки разработанного 
волноводно-микрополоскового перехода был изго-
товлен двусторонний переход "волновод–микро-
полосковая линия–волновод" с дополнительным 
переходным отверстием в центре подводящей ли-
нии. Фотография изготовленной печатной платы 
двустороннего перехода представлена на рис. 8. 
В качестве подложки использовался указан-
ный ранее СВЧ-материал печатных плат 
RO4003C фирмы "Rogers", что обеспечило значи-
тельно меньшую стоимость изготовления, чем 
традиционно используемые в диапазоне милли-
метровых волн LTCC-технологии. Размер печат-
ной платы составил 50 × 20 мм. Расстояние меж-
ду двумя волноводно-микрополосковыми перехо-
дами выбрано равным 30 мм для обеспечения 
удобного подсоединения фланцев волноводов, 
имеющих диаметр около 20 мм. Следует отме-
тить, что потери распространения в микрополос-
ковой линии с шириной проводника 0.45 мм дли-
ной 30 мм составляют 2.5...3 дБ. 
Измерения двустороннего волноводно-микро-
полоскового перехода проводились с использова-
нием генератора на диоде Ганна, перестраиваемо-
го в диапазоне частот 55...62 ГГц и имеющего 
волноводный выходной интерфейс. Переданный 
сигнал принимался и анализировался спектро-
анализатором Agilent E4407B совместно с пони-
жающим внешним смесителем Agilent 11970V. 
При измерениях образцы двусторонних перехо-
дов закреплялись в предварительно позициони-
рованное и закрепленное лабораторное оборудо-
вание, что позволило минимизировать механиче-
ское воздействие (перегибы, кручения и пр.) на 
платы и тем самым улучшить повторяемость 
Рис. 8. Макет печатной платы с двусторонним переходом 
"волновод–микрополосковая линия–волновод" 
Fig. 8. Model of a printed circuit board with a double sided 
transition "waveguide–microstrip line–waveguide" 
Рис. 7. Влияние неточностей изготовления на характеристики волноводно-микрополоскового перехода 
Fig. 7. The influence of manufacturing inaccuracies on the waveguide-to-microstrip transition characteristics: gray region 
belongs to a range of characteristics with 10 % inaccuracy; black line shows simulation results without inaccuracies 
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измеренных характеристик. Для уменьшения сме-
щения подводящего волновода относительно печат-
ной платы в ней были выполнены специальные от-
верстия для позиционирования с помощью штиф-
тов стандартного волноводного фланца UG-385/U. 
Результаты электродинамического моделиро-
вания частотных зависимостей коэффициентов 
прохождения 21S  (кривая 1) и отражения 11S  
(кривая 2), а также измеренные значения коэффи-
циента прохождения 21S  двустороннего перехода 
"волновод–микрополосковая линия–волновод" 
(кривая 3) представлены на рис. 9. 
Из результатов измерения следует, что ослаб-
ление в полосе пропускания волноводно-микро-
полоскового перехода хорошо согласуется с резуль-
татами моделирования и составляет в среднем 
4...4.5 дБ (по результатам моделирования 3.5 дБ). 
Таким образом, с учетом потерь в микрополоско-
вой линии потери в одном волноводно-микропо-
лосковом переходе составляют не более 0.8 дБ. 
Неравномерность результатов измерения состав-
ляет около 1 дБ и объясняется неточностью изго-
товления. Измерения нескольких экземпляров пе-
чатных плат показывают совпадающие результа-
ты, что доказывает устойчивость перехода к не-
точностям изготовления. 
Заключение. В настоящей статье представ-
лены результаты разработки и исследования пла-
нарного широкополосного волноводно-микро-
полоскового перехода для частотного диапазона 
50...75 ГГц. Волноводно-микрополосковый пере-
ход основан на взаимодействии электромагнит-
ных полей в волноводе и микрополосковой линии 
через щелевую апертуру в проводнике экрана 
микрополосковой линии. Для изготовления ис-
пользована стандартная высокочастотная техно-
логия производства печатных плат, что обеспечи-
вает малую стоимость изготовления по сравне-
нию с LTCC-технологией. Благодаря использова-
нию дополнительного переходного отверстия в 
центре подводящей микрополосковой линии уда-
лось обеспечить полосу пропускания разработан-
ного перехода, равную всей полосе пропускания 
подводящего волновода WR-15. 
Экспериментальные исследования выполне-
ны на двустороннем переходе "волновод–микро-
полосковая линия–волновод". Измерения харак-
теристик перехода подтвердили результаты элек-
тродинамического моделирования. Измерения 
нескольких экземпляров изготовленных перехо-
дов показали хорошую устойчивость перехода к 
неточностям изготовления. По полученным ре-
зультатам полоса пропускания перехода состав-
ляет 25 ГГц (более 40 %) по уровню –2 дБ коэф-
фициента прохождения, а потери – не более 
0.8 дБ на центральной частоте 60 ГГц. 
В результате проведенного исследования со-
зданием дополнительного переходного отверстия 
в центре подводящей микрополосковой линии, 
позволяющего устранить неоднородность в 
структуре перехода, обеспечен низкий уровень 
потерь в волноводно-микрополосковом переходе 
в диапазоне 50...75 ГГц. Представленный подход 
позволяет удовлетворить всем поставленным при 
разработке перехода требованиям. Широкая по-
лоса пропускания сигнала, небольшие потери, 
устойчивость к неточностям изготовления и про-
стота интеграции позволяют использовать волно-
водно-микрополосковый переход для соединения 
различных микрополосковых и волноводных 
устройств миллиметрового диапазона длин волн. 
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